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 WZORZEC STRATNOŚCI DIELEKTRYCZNEJ  P RZY NISKICH  CZĘ STOTLIWOŚCIACH  
 

W z o r c o w a n i e  m i e r n i k ó w  p o j e m n o ś c i  e l e k t r yc z n e j  C i  w sp ó ł c z yn n i k a  t g δ, st o so w a n yc h  d o  p o m i a r ó w  
p r z e n i k a l n o ś c i  e l e k t r yc z n e j  i  w sp ó ł c z yn n i k a  st r a t n o ś c i  d i e l e k t r yc z n e j , j e st  u t r u d n i o n e  p r z e z  b r a k  
o d p o w i e d n i o  d o k ł a d n yc h  w z o r c ó w  t g δ. W z o r c e  t g δ r e a l i z u j e  si ę  p o p r z e z  sz e r e g o w e  p o ł ą c z e n i e  
k o n d e n sa t o r a  z  r e z yst o r e m  o  z n a n e j  w a r t o ś c i . Z a sa d n i c z ą  p r z yc z yn ą  n i e d o k ł a d n o ś c i  t a k i e g o  w z o r c a  
są  g ł ó w n i e  p a r a m e t r y r e sz t k o w e  r e z yst o r a . Op i sa n y w  t ym  a r t yk u l e  w z o r z e c  t g δ p r z y 5 0  H z  m a  
z a k r e s p o m i a r o w y ( 0 ,1 ÷ 1 0 ) × 1 0 -4 i  n i e p e w n o ś ć  w a r t o ś c i  1 0 -5.  

 
 

DIALECTIC DISSIPATION FACTOR STANDARD AT LOW FREQUENCIES 
 

C a l i b r a t i o n  o f  e l e c t r i c  c a p a c i t a n c e  C a n d  t h e  t g δ f a c t o r  o f  m e t e r s, u se d  f o r  p e r m i t t i v i t y a n d  d i e l e c t r i c  
d i ssi p a t i o n  f a c t o r  t g δ m e a su r e m e n t s, i s d i f f i c u l t  a s t h e r e  i s n o  a d e q u a t e l y a c c u r a t e  t g δ st a n d a r d s. 
D i e l e c t r i c  d i ssi p a t i o n  f a c t o r  st a n d a r d s a r e  m a d e  o f  se r i e s c o n n e c t i o n  o f  k n o w n  v a l u e  c a p a c i t o r  a n d  
r e si st o r . M a i n  r e a so n  o f  i n a c c u r a c y t h i s t yp e  o f  st a n d a r d  a r e  m a i n l y r e si d u a l  p a r a m e t e r s o f  r e si st o r . 
T h e  st a n d a r d  t g δ d e sc r i b e d  i n  t h i s p a p e r  h a s a t  5 0  H z  t h e  r a n g e  ( 0 .1 ÷ 1 0 ) × 1 0 -4 a n d  u n c e r t a i n t y  
o f  v a l u e  1 0 -5. 

 
 
 
1. W S T Ę P  
 

P r z e n i k al n o ś ć  e l e k t r y c z n a ε i  w s p ó ł c z y n n i k  s t r at n o ś c i  d i e l e k t r y c z n e j  t g δ s ą  p o d s t aw o w y m i  
p ar am e t r am i  m at e r i ał ó w  e l e k t r o i z o l ac y j n y c h . D l a o k r e ś l e n i a i c h  w ar t o ś c i  bad an y  m at e r i ał  u m i e s z c z a 
s i ę  m i ę d z y  e l e k t r o d am i , k t ó r e  r az e m  z  d i e l e k t r y k i e m  t w o r z ą  s t r at n y  k o n d e n s at o r  ( r y s . 1a), i  m i e r z y  s i ę  
j e g o  p o j e m n o ś ć  C i  w s p ó ł c z y n n i k  s t r at n o ś c i  d i e l e k t r y c z n e j  t g δ. J e ż e l i  d o  e l e k t r o d  t e g o  k o n d e n s at o r a 
p r z y ł o ż y  s i ę  s i n u s o i d al n i e  p r z e m i e n n e  n ap i ę c i e , t o  p o p ł y n i e  p r z e z  n i e g o  s i n u s o i d al n i e  p r z e m i e n n y  
p r ą d , k t ó r y  w y p r z e d z a n ap i ę c i e  o  k ą t  ϕ = π / 2  - δ ( r y s . 1b).  
 
 

 
 

R ys. 1 . K o n d e n sa t o r  st r a t n y ( a )  i  j e g o  w yk r e s w sk a z o w y ( b )  o r a z  sc h e m a t y z a st ę p c z e :  r ó w n o l e g ł y ( c )  i  sz e r e g o w y ( d )  
F i g . 1 . T h e  l o ss c a p a c i t o r  ( a )  a n d  i t s v e c t o r i a l  g r a p h  ( b )  a s w e l l  a s su p p l e m e n t a r y d i a g r a m s:  p a r a l l e l  ( c )  a n d  se r i a l  ( d )  
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Stanowi temu można przyporządkować schemat zastępczy równoległego połączenia idealnego 
kondensatora o poj emnoś ci Cr z idealnym rezystorem o rezystancj i Rr ( rys. 1c)  lub  szeregowego 
połączenia idealnego kondensatora o poj emnoś ci Cs z idealnym rezystorem o rezystancj i Rs ( rys. 1d) . 
Ob ydwa układy są równoważne. Z naj ąc parametry j ednego układu, np. szeregowego, można łatwo 
przeliczyć j e na parametry układu równoległego korzystaj ąc z zależnoś ci [2]:  
 

 δtg1+= s
p
CC , (1)  

 

 
sp RR

δ
δ

2

2

tg
tg1+

= , (2 )  
 
w których:  

 
ss

pp

RfCCfR π2π2
1tg ==δ , (3 ) 

gdzie f – częstotliwoś ć. 
Te uproszczone schematy są ekwiwalentne tylko dla j ednej  częstotliwoś ci f. Nie odzwierciedlaj ą 

one zj awisk dyspersj i i ab sorpcj i oraz mechanizmów relaksacj i dipolowej , a także indukcyj noś ci 
resztkowych kondensatora i j ego doprowadzeń . Ale dla kondensatorów pracuj ących w ob wodach 
prądu przemiennego niskiej  częstotliwoś ci są one praktycznie wystarczaj ące [1]. C hociaż schemat  
z rys. 1c f izykalnie b ardziej  poprawnie odpowiada rzeczywistemu kondensatorowi niż z rys. 1d, to ze 
względu na łatwoś ć modelowania układu, częś ciej  w praktyce stosowany j est schemat zastępczy  
z rys. 1d.  

W  zależnoś ci od zakresu częstotliwoś ci, pomiary poj emnoś ci i współczynnika stratnoś ci 
dielektrycznej  wykonuj e się różnymi metodami i różną aparaturą pomiarową realizuj ącą te metody 
[1]. W  paś mie niskich częstotliwoś ci stosuj e się naj częś ciej  mostki czteroramienne, między innymi  
z gałęzią W agnera [1,2,3], z których naj b ardziej  znany j est mostek Scheringa [3,4 ], oraz mostki 
transf ormatorowe [1,5 ]. Ob ecnie coraz powszechniej  używane są przyrządy mikroprocesorowe oparte 
na pomiarze napięcia i prądu [1,6] oraz mikroprocesorowe „ karty”  pomiarowe, czyli tak zwane 
przyrządy wirtualne [7]. P rzyrządy te powinny b yć w odpowiednich odstępach czasu wzorcowane  
w odniesieniu do wzorców pań stwowych lub  międzynarodowych, tak ażeb y umożliwiały 
wykonywanie pomiarów z odpowiednią niepewnoś cią. W zorcowanie tych przyrządów na zakresach 
poj emnoś ciowych nie stwarza większych trudnoś ci. W ykonuj e się j e metodą b ezpoś rednią, 
podłączaj ąc w miej sce mierzonego kondensatora Cx kondensator wzorcowy Cn. Natomiast poważne 
trudnoś ci powstaj ą przy wzorcowaniu tych przyrządów na zakresach tgδ, a to ze względu na prob lemy 
realizacj i odpowiednio dokładnych wzorców współczynnika stratnoś ci dielektrycznej .  
 
 
2. W Z O R C E  W S P Ó Ł C Z Y N N I K A  S T R A T N O Ś C I  D I E L E K T R Y C Z N E J   
 

W zorce współczynnika stratnoś ci dielektrycznej  tgδn o naj wyższych dokładnoś ciach naj częś ciej  
wzorcowane są poś rednio w odniesieniu do metody kalorymetrycznej  [8,9 ], w której  współczynnik 
stratnoś ci dielektrycznej  okreś lany j est z zależnoś ci:   

 
 bcn WW=δtg , (4)
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w której Wc jes t en erg ią  c z y n n ą  tra c o n ą  ( ro z p ro s z o n ą )  w p o s ta c i en erg ii c iep l n ej p o d c z a s  p rz ep ł y wu  
p rą d u  p rz ez  s tra tn y  ko n d en s a to r, a  Wb jes t en erg ią  b iern ą  m a g a z y n o wa n ą  w p o l u  el ektry c z n y m  w ty m  
s a m y m  c z a s ie, w który m  m ierz o n a  jes t en erg ia  c z y n n a  tra c o n a  w d iel ektry ku .  M eto d a  ta  jes t jed n a k 
tru d n a  w p ra kty c z n ej rea l iz a c ji i rz a d ko  s to s o wa n a .   

Dl a  p o m ia rów m n iej d o kł a d n y c h  wz o rz ec  ws p ół c z y n n ika  s tra tn o ś c i d iel ektry c z n ej two rz y  s ię   
z  równ o l eg l e ( ry s .  1 c )  l u b  s z ereg o wo  ( ry s .  1 d )  p o ł ą c z o n eg o  b ez s tra tn eg o  ko n d en s a to ra  z  rez y s to rem   
o  p o m ija l n ie m a ł y c h  p a ra m etra c h  res z tko wy c h .  U kł a d  równ o l eg ł y  jes t tru d n iejs z y  d o  z rea l iz o wa n ia , 
g d y ż  wy m a g a  z a s to s o wa n ia  b a rd z o  d u ż y c h  rez y s ta n c ji i w p ra kty c e n a jc z ę ś c iej s to s u je s ię  u kł a d  
s z ereg o wy  ( ry s .  1 d ) .  Wa rto ś ć  wz o rc o wą  tg δn teg o  wz o rc a  o b l ic z a  s ię  z e wz o ru : 

 
 RCnn ωδ =tg , (5) 
 
w który m : p u l s a c ja  ω = 2 πf, Cn – p o jem n o ś ć  wz o rc o weg o  ko n d en s a to ra  b ez s tra tn eg o , Rn - rez y s ta n c ja  
rez y s to ra , o  p o m ija l n ie m a ł y c h  p a ra m etra c h  res z tko wy c h .   

B u d o wie teg o  ty p u  wz o rc ów p o ś wię c o n a  jes t o b s z ern a  l itera tu ra  m . in .  [ 9÷ 1 3 ].  Wz o rc e  
o  p a ra m etra c h  s ku p io n y c h  o d twa rz a ją  w p a ś m ie c z ę s to tl iwo ś c i 5 0  H z  ÷  1 0  kH z  wa rto ś c i wz o rc o we 
tg δn w z a kres ie ( 5 ÷ 1 0 0 0 ) × 1 0 -4 z  n ied o kł a d n o ś c ią  ( 2 ÷ 1 0 )  % .  Z a s a d n ic z ą  p rz y c z y n ą  o g ra n ic z en ia  
d o l n eg o  z a kres u  p o m ia ro weg o  i d o kł a d n o ś c i teg o  ty p u  wz o rc ów s ą  n iewy el im in o wa n e p o jem n o ś c i 
s p rz ę g a ją c e.   

G u z ik i M ic z u l s ki z a p ro p o n o wa l i o ry g in a l n ą  ko n c ep c ję  b u d o wy  wz o rc a  tg δn z  wy ko rz y s ta n iem  
ko n d en s a to ra  T h o m s o n a -L a m p a rta  [ 1 4 ].  Wy m a g a  o n  jed n a k z n a jo m o ś c i s tra tn o ś c i c iekł eg o  
d iel ektry ka , w który m  z a n u rz o n e s ą  p rę to we el ektro d y  ko n d en s a to ra .  Z a l etą  teg o  ty p u  wz o rc a  jes t 
m o ż l iwo ś ć  o d twa rz a n ia  wa rto ś c i wz o rc o wej tg δ w s p o s ób  c ią g ł y .   

I n n y m  ro z wią z a n iem  wz o rc a  tg δn jes t ko n s tru kc ja  ws p ół o s io wa  wz o rc a , w której z a  p o m o c ą  
ws p ół o s io wy c h  ( ko n c en try c z n y c h )  z ł ą c z  ł ą c z y  s ię  s z ereg o wo  ko n d en s a to r wz o rc o wy  z  rez y s to rem ,  
a  ekra n  wy ko rz y s ty wa n y  jes t ja ko  p rz ewód  p o wro tn y  p rą d u  [ 1 3 ] Ko n s tru kc ja  ta ka  m in im a l iz u je 
in d u kc y jn o ś c i res z tko we, m a ją c e wp ł y w p rz y  d u ż y c h  c z ę s to tl iwo ś c ia c h .  Wz o rc e ws p ół o s io we 
o d twa rz a ją  tg δ w p a ś m ie c z ę s to tl iwo ś c i 1 0  kH z  ÷  1 0 0  M H z  w z a kres ie wa rto ś c i ( 1 0  ÷  1 0 0 0 ) × 1 0 -4  
z  n ied o kł a d n o ś c ią  5  % .   
 
 
3. P R O B L E M Y  B U D O W Y  W Z O R C Ó W  O  P A R A M E T R A C H  S K U P I O N Y C H   
 

Ka ż d y  ko n d en s a to r i ka ż d y  rez y s to r m a  ja kieś  p a ra m etry  res z tko we.  W z a kres ie n is kic h  
c z ę s to tl iwo ś c i n a jis to tn iejs z y m i z  n ic h  s ą  p o jem n o ś c i s p rz ę g a ją c e d o  m a s y  ( ry s .  2 ) .  S kł a d a ją  s ię  n a  n ie 
g ł ówn ie p o jem n o ś c i p rz ep u s tów d o p ro wa d z eń  z a m o c o wa n y c h  w m eta l o wy c h  ekra n a c h , a  wię c  g n ia z d  
z ł ą c z  ko n c en try c z n y c h  ko n d en s a to rów i p rz ep u s tów z a c is ków rez y s to rów.  
 
 

 
 

R y s .  2 .  P o j e m n o ś c i  s p r z ę g a j ą c e  w z o r c o w e g o  k o n d e n s a t o r a  (a ) i  r e z y s t o r a  (b ) o r a z  i c h  s z e r e g o w e g o   
p o ł ą c z e n i a  (c ),  Ck0 – p o j e m n o ś ć  k o n c e n t r y c z n e g o  k a b l a   

F i g .  2 .  T h e  c o u p l i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  s t a n d a r d s  c a p a c i t o r  (a ) a n d  r e s i s t o r  (b ) a s  w e l l  a s  t h e i r s  s e r i a l   
c o n n e c t i o n  (c ),  Ck0 - c a p a c i t y  o f  t h e  c o n c e n t r i c  c a b l e  
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Układy do pomiaru pojemności i wspó łcz ynnika st rat ności diel ekt rycz nej t ak się  konf ig uruje aż eb y 
skrajne pojemności nie miały wpływu na wynik pomiaru.  Z at em, jeż el i do układu pomiaroweg o 
podłą cz y się  kondensat or z  rys.  2 a, t o pojemności sprz ę g ają ce do masy C10 i C 2 0 nie wpływają  na 
wynik pomiaru pojemności C12 .  N at omiast  jeż el i w sz ereg  ( rys.  2 c) z  t ym kondensat orem ( rys.  2 a) 
połą cz y się  rez yst or ( rys.  2 b ), kt ó ry ma ró wnież  swoje pojemności sprz ę g ają ce do masy C 3 0 i C40, t o  
z  wyniku pomiaru moż na wyel iminować t yl ko pojemności C10 i C40 .  Do pojemności C 2 0 i C 3 0 dodaje 
się  jesz cz e pojemność łą cz ą ceg o kab l a koncent rycz neg o C k 0 .  Wpływ t ych  niepoż ą danych  pojemności 
na wynik pomiaru uwidacz nia się  sz cz eg ó l nie prz y pomiarach  małych  pojemności i małych  
wspó łcz ynnikó w st rat ności diel ekt rycz nej.   

Dl a kondensat oró w wz orcowych  podaje się  z aró wno pojemność C12  jak i pojemności C10 i C 2 0 .  
N at omiast  dl a rez yst oró w pojemności C 3 0 i C40 na og ó ł nie są  z nane, a w prz ypadku z ast osowania 
rez yst ora dekadoweg o, z mieniają  się  one wraz  z  nast awą  t eg o rez yst ora.  M oż na ewent ual nie z mierz yć 
t e pojemności i pojemność kab l a koncent rycz neg o C k 0, al e z e wz g l ę du na ich  małe wart ości pomiary 
są  b ardz o ut rudnione, a wyniki pomiaró w są  ob arcz one b ardz o duż ymi niepewnościami.  Og ranicz a t o 
moż l iwości st worz enia w t en sposó b  wz orcó w t g δn o wart ościach  poniż ej 5×1 0 -4.  J ak t ę  b arierę  
pokonać?  N ajskut ecz niejsz ym sposob em jest  wyel iminowanie pojemności C 3 0 i C k 0 l ub  ich  
minimal iz acja do wart ości pomijal nie małych .  J ak t eg o dokonać?   

P rob l em t en aut or roz wią z ał umiesz cz ają c rez yst or R b ez pośrednio w koncent rycz nym wt yku 
prz yłą cz onym do g niaz da koncent rycz neg o w kondensat orz e ( rys.  3a).  W t en sposó b  z ost ała prawie 
całkowicie wyel iminowana pojemność sprz ę g ają ca rez yst ora C 3 0 i pojemność kab l a koncent rycz neg o 
C k 0 .  Wymag a t o jednak prz eró b ek kab l i koncent rycz nych .   

I nnym roz wią z aniem jest  umiesz cz enie rez yst ora R w specjal nej koncent rycz nej z łą cz ce kab l owej, 
kt ó ra ma z  jednej st rony wt yk koncent rycz ny podłą cz ony do g niaz da kondensat ora wz orcoweg o,  
a z  drug iej st rony ma g niaz do koncent rycz ne podłą cz one do wt yku koncent rycz neg o kab l a ( rys.  3b ).  
T o roz wią z anie umoż l iwia st osowanie f irmowych  kab l i koncent rycz nych  b ez  ing erencji w ich  z łą cz a.   
 
 

 
 
 

 
 

R y s .  3 .  R o z w i ą z a n i e  k o n s t r u k c y j n e  w z o r c a  t g δn,  w  k t ó r y m  r e z y s t o r  R u m i e s z c z o n o  w e  w t y k u  k a b l a  k o n c e n t r y c z n e g o  ( a )   
l u b  w  s p e c j a l n e j  z ł ą c z c e  k a b l o w e j  ( b )   

F i g .  3 .  C o n s t r u c t i o n a l  s o l u t i o n  o f  t h e  t g δn s t a n d a r d .  T h e  r e s i s t o r  R w e r e  p l a c e d  i n  c o n n e c t o r  o f  t h e  c o n c e n t r i c  c a b l e  ( a )   
a n d  i n  s p e c i a l  c a b l e  c o n n e c t o r  ( b )  

 



  W z o r z e c  s t r a t n o ś c i  d i e l e k t r y c z n e j  p r z y  n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  1 2 1  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

W ten sposób wykonany wzorzec tgδn m oż na przed stawić  w postaci sch em atu  pokazanego na  
rys. 4a. P rzekształ caj ą c gwiazd ę  im ped ancj i z rys. 4a w równoważ ny trój ką t otrzym u j e się  sch em at 
zastę pczy wzorca tgδn przed stawiony na rys. 4b.  
 
 

 
 

R y s .  4 .  S c h e m a t  g w i a z d o w y  w z o r c a  t g δ ( a ) i  r ó w n o w a ż n y  m u  s c h e m a t  p r z e k s z t a ł c e n i a  w  t r ó j k ą t  ( b )  
F i g .  4 .  T h e  s t a r  d i a g r a m  o f  t h e  t g δ s t a n d a r d  ( a ) a n d  i t s  e q u i v a l e n t  d i a g r a m  o f  t r a n s f o r m a t i o n  i n t o  t r i a n g l e  ( b ) 

 
S kł ad owa czynna im ped ancj i m ied zy pu nktam i 1 -4 j est wyraż ona zal eż noś cią : 
 

 



 +=

12

201
C
CR'R , ( 6 ) 

 
a wartoś ć  wzorcową  współ czynnika strat d iel ektrycznych  obl icza się  ze wzoru :  
 
 .C'fRn 12π2tg =δ  ( 7 )  
 
I m ped ancj e Z 10 i Z 4 0 m aj ą  ch arakter poj em noś ciowy i w od powied nio skonf igu rowanym  u kł ad zie 
pom iarowym  nie wpł ywaj ą  na wartoś ć  wzorca współ czynnika stratnoś ci.  
 
 
4. W Y N I K I  T E S T U J Ą C E  O P I S A N E G O  W Z O R C A  t g δ  
 

K oncepcj ę  opisanego wzorca tgδ przetestowano pod czas wzorcowania m ostka S ch eringa f irm y 
T ettex , typu  2 8 2 1 / Z K , pracu j ą cego przy czę stotl iwoś ci sieciowej  5 0  H z i napię ciu  1 0 0 0  V. Wzorzec 
ten wykonano w sposób opisany w poprzed nim  rozd zial e (rys. 3a) z wzorców poj em noś ci f irm y 
T ettex , typu  332 0 , o wartoś ciach  nom inal nych  C1=1 0 0  pF , C2=5 0 0  pF  i C3=1 0 0 0  pF  oraz rezystorów  
o znanej  rezystancj i R. K ond ensatory te m iał y waż ne ś wiad ectwa wzorcowania wyd ane przez 
G ł ówny U rzą d  M iar. R ezystancj ę  rezystorów R zm ierzono przy czę stotl iwoś ci 5 0  H z precyzyj nym  
m ostkiem  cyf rowym  L C R , typu  1 69 3, f irm y Q u ad  T ech , który też  m iał  waż ne ś wiad ectwo 
wzorcowania. Wyniki wzorcowania m ostka S ch eringa na zakresach  tgδ pod ano w tabel ach  1 ÷3,  
w których  oznaczono przez:  
R - wartoś ć  poprawna rezystancj i rezystora we wzorcu  tgδ,  
C4 - wartoś ć  poj em noś ci od czytana z wzorcowanego m ostka, 
C20 - wartoś ć  poj em noś ci kond ensatora wzorcowego wzgl ę d em  obu d owy, 
Cn=C12 - wartoś ć  poprawna poj em noś ci kond ensatora wzorcowego, 
R’ - wartoś ć  rezystancj i obl iczona ze wzoru  (6),  
tgδm - współ czynnik strat d iel ektrycznych  zm ierzony przez wzorcowany m ostek S ch eringa,  
tgδn - wzorcowy współ czynnik strat d iel ektrycznych  obl iczony ze wzoru  (7), 
∆tgδ - bł ą d  bezwzgl ę d ny m ierzonego m ostkiem  współ czynnika strat d iel ektrycznych , 
U(∆tgδ)  - niepewnoś ć  rozszerzona bezwzgl ę d na wyznaczonej  wartoś ci bł ę d u  m ierzonego 

współ czynnika strat d iel ektrycznych , okreś l ana na poziom ie u f noś ci 0 ,9 5 , 
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∆dop(tgδ) - b ł ą d  d o p u s z c z a l n y  m i e r z o n e go  w s p ó ł c z y n n i ka  s tr a t d i e l e ktr y c z n y c h , w y n i ka j ą c y  z  b ł ę d u  
gr a n i c z n e go  w z o r c o w a n e go  p r z y r z ą d u . 

 
Tabela 1 

  
W y n i k i  w z o r c o w an i a m o s t k a z  w y k o r z y s t an i em  w e w z o r c u  t g δn k o n d en s at o r a w z o r c o w eg o  o  w ar t o ś c i  n o m i n aln ej  10 0  p F  

 

R Cn C20 R′ tgδm tgδn ∆tgδ U(∆tgδ) ∆dop(tgδ) 
kΩ p F  p F  kΩ - - - - - 
1 ,7 6 3 7  2 ,7 8 8  0,00008  0,00009  -0,00001  0,00001  ±0,00002  
1 8 ,09 3  2 8 ,6 06  0,0008 9  0,0009 0 -0,00001  0,00001  ±0,00002  
4 6 ,7 6 0 7 3 ,9 3 0 0,002 3 4  0,002 3 2  + 0,00002  0,00001  ±0,00003  
1 9 4 ,8 4  3 08 ,05 1  0,009 7 4  0,009 6 7  + 0,00007  0,00001  ±0,00007  
5 4 8 ,01  

9 9 ,9 9 2  5 8 ,1  

8 6 6 ,4 2 9  0,02 7 3 4  0,02 7 2 0 + 0,0001 4  0,00001  ±0,0001 6  
 
 

Tabela 2 
 

W y n i k i  w z o r c o w an i a m o s t k a z  w y k o r z y s t an i em  w e w z o r c u  t g δn k o n d en s at o r a w z o r c o w eg o  o  w ar t o ś c i  n o m i n aln ej  5 0 0  p F  
 

R Cn C20 R′ tgδm tgδn ∆tgδ U(∆tgδ) ∆dop(tgδ) 
kΩ p F  p F  kΩ - - - - - 

1 ,7 6 3 7  2 ,01 8  0,0003 1  0,0003 2  -0,00001  0,00001  ±0,00002  
1 8 ,09 3  2 0,7 06  0,003 2 1  0,003 2 5  -0,00004  0,00001  ±0,00004  
4 6 ,7 6 0 5 3 ,5 1 2  0,008 3 4  0,008 4 0 -0,00006  0,00001  ±0,00006  
1 9 4 ,8 4  2 2 2 ,9 7 4  0,03 4 9 6  0,03 5 01  -0,00005  0,00001  ±0,0001 9  
5 4 8 ,01  

5 00,01 3  7 2 ,2  

6 2 7 ,1 4 1  0,09 8 3 4  0,09 8 4 6  -0,0001 2  0,00001  ±0,0005 1  
 
 

Tabela 3 
  

W y n i k i  w z o r c o w an i a m o s t k a z  w y k o r z y s t an i em  w e w z o r c u  t g δn k o n d en s at o r a w z o r c o w eg o  o  w ar t o ś c i  n o m i n aln ej  10 0 0  p F  
 

R Cn C20 R′ tgδm tgδn ∆tgδ U(∆tgδ) ∆dop(tgδ) 
kΩ p F  p F  kΩ - - - - - 

1 ,7 6 3 7  1 ,8 8 6  0,0005 8  0,0005 9  -0,00001  0,00001  ±0,00002  
1 8 ,09 3  1 9 ,3 5 2  0,006 04  0,006 08  -0,00004  0,00001  ±0,00005  
4 6 ,7 6 0 5 0,01 4  0,01 5 7 2  0,01 5 7 1  + 0,00001  0,00001  ±0,0001 0 
1 9 4 ,8 4  2 08 ,4 00 0,06 5 7 1  0,06 5 4 4  + 0,0002 7  0,00001  ±0,0003 5  
5 4 8 ,01  

1 000,08  6 9 ,6  

5 8 6 ,1 4 8  0,1 8 4 9 8  0,1 8 4 07  + 0,0009 1  0,00001  ±0,0009 4  
 
 



  W z o r z e c  s t r a t n o ś c i  d i e l e k t r y c z n e j  p r z y  n i s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  1 2 3  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

5. W N I O S K I   
 

O p i s an y w z o r z ec  w s p ó ł c z yn n i k a s tr at d i el ek tr yc z n yc h  m a p r z y 5 0  H z  z ak r es  p o m i ar o w y  
( 0 ,1  ÷  1 0 ) × 1 0 -4, a w i ę c  p o n i żej  z ak r es u  z n an yc h  z  l i ter atu r y w z o r c ó w  tg δ z b u d o w an yc h  z  el em en tó w  
s k u p i o n yc h  R C . J eg o  n i ep ew n o ś ć  o s z ac o w an a n a p o z i o m i e u f n o ś c i  0 ,9 5  w yn o s i  1 0 -5. U m o żl i w i a o n  
w z o r c o w an i e n aj d o k ł ad n i ej s z yc h  m o s tk ó w  d o  p o m i ar ó w  p o j em n o ś c i  i  w s p ó ł c z yn n i k a s tr atn o ś c i  
d i el ek tr yc z n ej , n a p r z yk ł ad  m o s tk a S c h er i n g a p r ac u j ą c eg o  p r z y c z ę s to tl i w o ś c i  s i ec i o w ej , k tó r y m a 
r o z d z i el c z o ś ć  1 × 1 0 -5 i  n i ed o k ł ad n o ś ć  w  d o l n ym  z ak r es i e p o m i ar o w ym  2 × 1 0 -5. B ad an i a tes tu j ą c e, 
w yk o n an e d l a m o s tk a S c h er i n g a f i r m y T ettex , m o d el  2 8 2 1 / Z K , p r z y u życ i u  o p i s an eg o  w z o r c a tg δn 
w yk az ał y, że w s z ys tk i e b ł ę d y p o m i ar u  tg δ teg o  m o s tk a m i es z c z ą  w  d o p u s z c z al n yc h  g r an i c ac h , 
p o d an yc h  p r z ez  p r o d u c en ta. W c z eś n i ej  n i e u d ał o  s i ę  teg o  d o w i eś ć  p r z y u życ i u  w z o r c ó w  tg δ i n n ej  
k o n s tr u k c j i . P o tw i er d z a to  tr af n o ś ć  z ap r o p o n o w an ej  k o n c ep c j i  r eal i z ac j i  w z o r c a tg δn.  
 

P r ac a z r eal i z o w an a w  r am ac h  b ad ań  s tatu to w yc h  w  2 0 0 8  r ., z l ec en i a n r  3 4 1  7 0 1 .  
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ABSTRACT  
 
C a l i b r a t i o n  o f  e l e c t r i c  c a p a c i t a n c e  C a n d  t h e  t g δ f a c t o r  o f  m e t e r s , u s e d  f o r  p e r m i t t i v i t y  a n d  d i e l e c t r i c  
d i s s i p a t i o n  f a c t o r  t g δ m e a s u r e m e n t s , i s  d i f f i c u l t  a s  t h e r e  i s  n o  a d e q u a t e l y  a c c u r a t e  t g δ s t a n d a r d s . 
D i e l e c t r i c  d i s s i p a t i o n  f a c t o r  s t a n d a r d s  a r e  m a d e  o f  s e r i e s  c o n n e c t i o n  o f  k n o w n  v a l u e  c a p a c i t o r  a n d  
r e s i s t o r . M a i n  r e a s o n  o f  i n a c c u r a c y  t h i s  t y p e  o f  s t a n d a r d  a r e  m a i n l y  r e s i d u a l  p a r a m e t e r s  o f  r e s i s t o r .  
I n  t h i s  p a p e r  t h e  s p e c i a l  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s t a n d a r d s  t g δ i s  d e s c r i b e d  a n d  r e s u l t s  o f  t e s t i n g  
m e a s u r e m e n t  a r e  g i v e s . T h e  s t a n d a r d  t g δ h a s  a t  5 0  H z  t h e  r a n g e  ( 0 .1 ÷ 1 0 ) × 1 0 -4 a n d  u n c e r t a i n t y  o f  
v a l u e  1 0 -5.  
 


